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RESUMEN
El objetivo ha sido la aplicación del m odelo 
m eteorológico WRF y verificar su pronóstico de 
precipitaciones para Cuba en el período lluvioso 
del año 2014 , para lo cual se han construido dos 
dom inios, uno externo de 24 x 24 km y otro interno 
de 8 x 8 km de resolución. A lgunos de los esquemas 
de param etrización empleados fueron el ACM 2 para 
capa fronteriza y el de Kain-Fritsch para la convección. 
Se evaluó el pronóstico de precipitaciones desde 6 
hasta 42 horas. La verificación se realizó con ayuda 
de los datos de la Red de Estaciones M eteorológicas 
de Cuba. Se em plearon dos métodos, uno basado 
en la verificación puntual para el pronóstico 
cuantitativo, y otro conocido com o "verificación 
parc ia l", utilizado para el pronóstico alternativo. 
Com o resultados se lograron la im plem entación 
del m odelo WRF y su verificación, la cual determ inó 
que este m odelo subestima las magnitudes de las 
precipitaciones, aunque las desviaciones no superan 
los 5 mm respecto al real en las tardes. Desde el 
punto de vista de ocurrencia o no del evento " lluv ia " 
el m odelo tam bién subestima, aunque logra niveles 
de detección elevados, 81  % para el plazo de 
pronóstico 0 6 -1 2  horas y 73 % para el plazo 3 0 -3 6  
horas. Se concluye que el m odelo WRF subestima 
ligeram ente la m agnitud de las precipitaciones, pero 
logra niveles elevados de detección de las mismas, 
por lo que resulta de gran utilidad para la realización 
de los pronósticos de lluvias.
Palabras clave: M odelo m eteorológico, aplicación, 
verificación, período lluvioso.
ABSTRACT
The objective was the application o f the WRF 
m eteorological model and verify its ra infall forecast 
in the Cuba rainy season in 2014 , fo r that two 
dom ains were built, one external of 24 x 24 km 
and one internal of 8 x 8 km resolution. Some of 
the used param eterization schemes were the ACM2 
fo r boundary layer and the Kain-Fritsch fo r the 
convection. Rainfall forecasting was evaluated from  
6 to 42 hours. The verification was perform ed using 
data from  the M eteorological Station Network in 
Cuba. Two methods were used, one based on the 
punctual verification fo r the quantitative forecast, 
and another known as "partia l verification" used 
fo r alternative forecast. As results, the WRF model 
im plem entation and its verification are achieved, 
which determ ined that this model underestimates 
the ra infa ll magnitudes, although deviations don't 
overcome the 5 mm respect to the real one in the 
afternoons. From the occurrence viewpoint or not 
o f the "ra in " event the model also underestimates, 
but achieves high detection levels, 81 % fo r the 
forecast term  06 -12  hours and 73 % fo r the term 
30 -36  hours. We conclude that the WRF model 
slightly underestimates the ra infa ll m agnitude, but 
achieves high detection levels, which is really useful 
fo r m aking rain forecasts.
Keywords: M eteorological m odel, application,
verification, rainy season.
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INTRODUCCIÓN
El m odelo m eteorológico WRF (Weather Research 
and Forecasting) es un m odelo de última generación, 
que se ha convertido en el más utilizado en el 
m undo durante los últimos años para el pronóstico 
de campos de variables meteorológicas a escala 
reg ional. Las características principales del m odelo 
WRF g iran  a lrededor de su dinám ica no hidrostática 
y de su capacidad de perm itir el uso de resoluciones 
espaciales de unos pocos kilómetros. Da la 
posib ilidad de varias opciones de configuración y 
de parametrizaciones físicas para la convección, la 
C apa Fronteriza P lanetaria y la rad iac ión , entre otros 
procesos hidroterm odinám icos. Su desarro llo comenzó 
en la última parte de la década de 1990 y fue una 
asociación de colaboración principalm ente entre el 
Centro Nacional de Investigación Atmosférica (NCAR), 
la Adm inistración N aciona l O ceánica y Atm osférica, 
la Agencia de T iem po de la Fuerza Aérea (AFWA), el 
Laboratorio  de Investigación N ava l, la Universidad de 
O klahom a y la Adm inistración Federal de Aviación 
(FAA), todos de los Estados Unidos de América. El 
m odelo ofrece una pla taform a de pronóstico flexible 
y eficiente, al tiem po que proporciona los últimos 
avances en la física y de los métodos numéricos y 
de asim ilación de datos (1). Según Klemp (2), uno 
de los objetivos del WRF es acelerar los avances en 
las investigaciones relacionadas con la m eteorología 
operativa a nivel m undial. El m odelo brinda la 
posib ilidad de ser utilizado para las simulaciones de 
variables y fenóm enos meteorológicos en cualquier 
región del planeta.
Los primeros trabajos en Cuba dirig idos a la aplicación 
de modelos de alta resolución no hidrostáticos se 
deben a las investigaciones de M itran i (3), que adaptó 
el m odelo M M 5 (M odelo Mesoescaslar de Q uinta 
Generación) para el arch ip ié lago cubano y mares 
adyacentes, el que se m antiene de fo rm a operativa 
hasta la actualidad en el pronóstico de los campos de 
variables meteorológicas y de precipitaciones. Turtos et 
al. (4) evaluaron la im plem entación del m odelo WRF 
en Cuba con el objetivo de d iagnosticar la calidad del 
aire.
Las precipitaciones convectivas constituyen el fenóm eno 
m eteorológico más común en Cuba durante todo el 
año, pero cobra particu lar im portancia en el período 
lluvioso, que se extiende entre los meses de mayo y 
octubre. Estas precipitaciones realizan un aporte 
significativo al régimen anual de las mismas en el 
arch ip ié lago cubano, por lo que su pronóstico es de 
vital im portancia, a la vez que, es aún en la actualidad, 
una tarea com pleja para los pronosticadores de todo 
el país.
El presente traba jo  tiene com o objetivo fundam ental 
evaluar los resultados del pronóstico de precipitaciones
del m odelo WRF (V 3.5) en Cuba durante el período 
lluvioso de 2014 , concretamente entre el 1 de mayo y 
el 15 de octubre. En este caso el papel fundam ental 
dentro de las posib ilidades de param etrización que 
brinda el m odelo, lo juegan las parametrizaciones 
de cúmulos y de la capa fronteriza de la atmósfera. 
Por ejem plo, Wisse y V ila '-G u e ra u  de A rellano (5) 
dem ostraron que los esquemas de param etrización de 
la capa fronteriza tienen un gran im pacto en los campos 
de lluvia sim ulados, a partir de sus experiencias con 
el m odelo MM5.
MATERIAL Y MÉTODOS
El traba jo  constituye una investigación ap licada y sus 
resultados se encuentran disponibles en el Servicio 
M eteorológico Cubano.
Para la im plem entación del m odelo se em plearon 
las condiciones iniciales y de frontera del m odelo 
m eteorológico g lobal GFS (G lobal Forecast System), 
con una resolución horizontal de 05 y lim itada entre 
los 50  y los 110 de longitud oeste y entre el Ecuador 
y los 50  de latitud norte.
Se em plean 24 niveles de salida del GFS en el plano 
vertical (Nivel medio del m ar (nmm), 1000, 975, 950, 
925 , 900 , 850 , 800, 750, 700, 650, 600 , 550 , 500, 
45 0 , 400 , 350, 300 , 250 , 200, 150, 100, 70, y 50 
hPa). Las variables tom adas fueron las siguientes:
En la altura: A ltura de geopotencial, hum edad relativa, 
tem peratura, componentes zonal y m erid ional del 
viento.
En la superficie: Presión a nivel m edio del mar, presión 
en la superficie, tem peratura superficial, contenido 
de agua del suelo en 4 capas, tem peratura y punto 
de rocío a 2 metros de altura, componentes zonal y 
m erid ional del viento a 10 m de altura y Albedo.
Configuración del m odelo WRF
Las simulaciones se realizaron para dos dom inios, 
mostrados en la figura 1. Las características de 
ambos se especifican en la tab la 1; el externo, de 
24 km de paso de m alla (0,22 aproximadam ente), 
y el interno, an idado en el anterior, de 8 km (0,07 
aproximadam ente).
Com o se indica en la tab la  N° 1, las condiciones 
iniciales y de contorno del dom in io  externo son 
tom adas del pronóstico del m odelo g lobal GFS con 
una resolución de 0 ,5  , in icia lizado en el m ismo horario 
para el cual se realizan las simulaciones de WRF. Las 
condiciones iniciales y de contorno del dom in io  interno 
son tom adas del pronóstico del dom in io  externo del 
WRF con una resolución de 24 km.
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Los esquemas de param etrización utilizados se 
muestran en la tab la  2. Para la convección se 
seleccionó el esquema de Kain-Fritsch, em pleado ya
F igura  N ° 1: P rinc ipa les  ca rac te rís tica  d e  los d o m in io s  y  d a tos  
in ic ia le s  y  d e  c o n to rn o .
(16). Esta param etrización incluye el granizo blando, 
la sedimentación de h ie lo  y el tiem po de disgregación 
del hielo.
El m odelo de suelo es el llam ado m odelo "N oah 
LSM"; el Noah Land Surface M odel (LSM) está basado 
en el "O regon State University (OSU) LSM", que fue 
desarro llado por Pan y M ahrt (17) y por Chen et al (18). 
C om parando con datos del experimento FIFE, Chen et 
al (19) encontraron que el OSU LSM se com portaba a 
la altura de modelos más complejos. Su balance entre 
s im plicidad y error, lo llevaron a ser im plem entado en 
el m odelo operacional del NCEP ETA y en el m odelo 
M M 5 de NCAR. En Chen y Dudhia (20, 21) puede 
encontrarse una descripción de la im plem entación 
del OSU LSM en el M M 5. El llam ado Noah LSM es 
la evolución del OSU LSM im plem entada en WRF y 
en el "N orth  Am erican Mesoscale M odel (NAM)". Este 
m odelo divide el suelo en 4 capas de grosores: 10 cm, 
30 cm, 60 cm y 100 cm, hasta una pro fund idad total 
de dos m.
Tab la  N ° 1: P rinc ipa les  ca rac te rís tica  d e  los d o m in io s  y
d a to s  in ic ia le s  y  d e  c o n to rn o .
C a ra c te rís t ic a s
D o m in io
e x te rn o
D o m in io
in te rn o
Paso h o r iz o n ta l de  
m a lla
2 4  km 8 km
D im e n s io n e s  (XYZ) 5 5  x 2 3  x 4 0 1 1 8  x 41 x 4 0
Paso d e  t ie m p o 1 8 0  s 1 8 0  s
C o n d ic io n e s  in ic ia le s GFS 0 .5  x 0 .5  
p ro n ó s tico
P ronóstico  d e  WRF 
2 4  x 2 4  km
C o n d ic io n e s  de GFS 0 ,5  x 0 ,5 P ronóstico  d e  WRF
c o n to rn o  (CC) p ro n ó s tico 2 4  x 2 4  km
Frecuencia  d e  CC 3 horas 1 8 0  s
con buenos resultados en los trabajos de M ercader et 
al (6). O tros esquemas de param etrizaciones que se 
describen en la literatura internacional son los de Kuo 
(7 y 8), de Betts y M ille r (9), el de Arakawa y Schubert 
(10) y el de Grell y Devenyi (11), entre otros.
Para la capa fronteriza de la atmósfera se seleccionó 
el m odelo ACM 2 (Asymmetric Convective M odel 2), 
descrito en los trabajos de Pleim (12).
El m odelo de radiación seleccionado fue el RRTMG 
(Rapid Radiative Transfer M odel (13), que es una 
versión del RRTM más reciente y con una mejor 
representación de la nubosidad, no resuelta por la 
m alla del modelo. El RRTM com o tal fue descrito en 
M lawer et al (14) y utiliza el m étodo k-corre lacionado
(15) para im plem entar un a lgoritm o que destaca frente 
a otros por su rapidez. Está heredado del m odelo 
M M 5, antecesor de WRF.
Para la microfísica se escogió el esquema de Lin et al
Tab la  N ° 2 : Esquem as d e  p a ra m e tr iz a c io n e s  e m p le a d o s .
Procesos
E sq u e m a s  d e  p a ra m e tr iz a c io n e s  
(a m b o s  d o m in io s )
C o n ve cc ió n E squem a K a in -F ritsch  (new  Eta).
C a p a  fro n te r iz a A C M 2
M ic ro fís ica E squem a d e  Lin e t a l.
R ad iac ión E squem a RRTMG.
Sue lo M o d e lo  d e  4  ca pa s  d e  suelo .
Técn icas de R e tro a lim e n ta c ió n  en  dos
a n id a m ie n to d ire cc io n e s  (2 -w a y  nesting)
Período de sim ulación y de verificación 
de los resultados del pronóstico de 
precipitaciones
Las simulaciones y verificación del pronóstico de 
precipitaciones se realizaron para el período lluvioso 
del año 2014 , solamente para el dom in io  interno. El 
período lluvioso se consideró entre el 1 de mayo y el 15 
de octubre. Com o datos de com paración se em plearon 
las precipitaciones en seis horas de la Red de Estaciones 
del Sistema M eteorológico Nacional. La verificación se 
hizo para el pronóstico de precipitaciones en 6 horas 
a partir de la inicialización de las 12 UTC (Tiempo 
Universal Coord inado) y se realizó mediante el em pleo 
de varios índices estadísticos, obtenidos m ediante la 
com paración del cam po de lluvia pronosticado con el 
cam po observado. La figura 2 representa la distribución 
espacial de la Red de Estaciones M eteorológicas del 
país.
El prim er paso consistió en realizar un análisis objetivo
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de las precipitaciones observadas en la Red de 
Estaciones M eteorológicas de Cuba y llevarlo a una 
m alla de 118 x 41 nodos, idéntica al cam po de lluvia 
pronosticado. El m étodo de interpolación ap licado 
fue el m étodo de Shepard (22). Teniendo presente 
que solo se cuenta con datos de precipitaciones sobre 
el arch ip ié lago, fue necesario ap lica r una máscara 
a ambos campos para com parar solamente el área 
correspondiente al arch ip ié lago cubano.
Con los campos obtenidos al ap lica r la máscara se 
evaluaron los pronósticos de precip itación, atendiendo 
a dos variantes:
Verificación cuantitativa puntual, basada en 
la com paración punto a punto de los campos 
pronosticado y observado y verificación parcial (más 
conocida com o fuzzy) que es flexible desde el punto de 
vista espacial y considera que un pronóstico también 
puede ser útil si se encuentra ligeram ente desplazado
Donde:
D(i,j) y Dabs (i,j) - Desviaciones media y media absoluta 
respectivamente en los nodos (i,j) de la malla.
PF(i,j), PA(i,j) - Precipitación, pronóstico y análisis 
respectivamente en cada nodo (i,j) de la malla.
N  y N. - Dimensiones y de la m alla, respectivamente. 
La técnica de verificación parcial se basa en el criterio 
conocido com o "m ín im a cobertura" (23), la cual 
consiste en considerar que el pronóstico es correcto si 
en una ventana de A  x B, puntos de m alla, se pronostica 
y es observado el suceso "lluv ia " al menos en uno 
de los puntos. En nuestro caso las ventanas fueron 
construidas de 3 x 3 puntos ( 16 x 16 km). S iguiendo el 
criterio an terio r se construyeron tablas de contingencia 
(Tabla 3), en las que cada elemento de la matriz 
contiene el número de ocurrencias para las cuales 
las observaciones y el m odelo alcanzan o exceden un
F igura  N ° 2 : D is tr ib u c ió n  d e  la Red d e  Estaciones M e te o ro ló g ic a s  d e  C ub a .
respecto a la observación en una ventana de puntos de 
la m alla defin ido previamente (6, 23).
La técnica de verificación cuantitativa se basa en la 
com paración punto a punto entre el pronóstico y el 
real. En este caso, la verificación se realizó con ayuda 
de las fórm ulas 1 (error medio absoluto, AME) y 2 (error 
m edio, ME). El error m edio (desviación media) permite 
defin ir el "sesgo" del m odelo (24) y la desviación 
absoluta media in form a sobre la m agnitud del error 
del pronóstico respecto a la observación.
1
D abs (i,j) =  ------------  2  2 |[P F(i,j) - Pa (I,¡)]|
N .N . ' 1
l I
1
D(i,j) =  -------------2  S [Pf (¡,¡) - Pa (í,¡)]
N . N . i .
i i
um bral de precipitación para un período de pronóstico 
dado (23). En este caso se escogió el um bral 0.5 
mm com o um bral de ocurrencia de precipitación. A 
pa rtir de las correspondencias entre ventanas se han 
calculado los índices que comúnmente se emplean 
en la verificación clásica punto a punto (Probability of 
detection, POD; False a larm  ratio, FAR; M ultiplicative, 
BIAS (sesgo); Success ratio, SR; etc).
Tab la  N ° 3 : Tab la  d e  c o n t in g e n c ia , d o n d e  c a d a  e le m e n to
de  la m a tr iz  co n tie n e  el n ú m e ro  d e  casos en 
los q u e  las o bse rva c ion e s  y  el m o d e lo  a lc a n z a n  
o  exceden  u n  u m b ra l d e  p re c ip ita c ió n  p a ra  u n  
p e r io d o  d e  p ro n ó s tico  d a d o .
T a b la  d e  c o n t in g e n c ia
C o n tin g e n c ia  O b s e rv a d o  sí O b s e rv a d o  no
P ronóstico  sí H its False a la rm s
P ro nó s tico  no  M isses C o rre c t nega tives
138
A p u n t. c ienc . soc. 2 0 1 5 ;  0 5 (0 1 ) M oya, A ldo
Tabla N° 3: Tabla de contingencia, donde cada 
elemento de la matriz contiene el número de casos 
en los que las observaciones y el m odelo alcanzan o 
exceden un um bral de precipitación para un periodo 
de pronóstico dado.
El índice "P O D " (Probability of detection (hit rate)) 
indica en qué m edida la lluvia observada fue
RESULTADOS
Com o resultado de la im plem entación del m odelo se 
cuenta hoy en Cuba con una versión operativa de WRF 
disponib le a todos los pronosticadores del país y de 
regiones vecinas. Los resultados se visualizan a través 
del Sitio Web del Centro M eteorológico de Villa C lara
F igura  N ° 3 : C a m p o  d e  p re c ip ita c io n e s  (a c u m u la d o  en  3 horas) p a ra  el d o m in io  in te rn o , 
p la zo  21 h o ra s  d e  la in ic ia liz a c ió n  d e  las 0 0  U TC , v á lid o  p a ra  el p e río do  
c o rre s p o n d ie n te  e n tre  las 2 y  las 5  d e  la ta rd e .
F igu ra  N° 4 : C a m p o  d e  p re c ip ita c io n e s  (a c u m u la d o  en  3 horas) p a ra  el d o m in io  e x te rn o , 
p la zo  21 h o ra s  d e  la in ic ia liz a c ió n  d e  las 0 0  U TC , v á lid o  p a ra  el p e río do  
c o rre s p o n d ie n te  e n tre  las 2 y  las 5  d e  la ta rd e .
pronosticada correctamente. El índice SR (Success 
ratio) indica la m edida en que las lluvias pronosticadas 
fueron observadas. El índice FAR (False a larm  ratio) 
indica en qué m edida se pronósticaron eventos de 
precipitaciones y estos no ocurrieron y las BIAS indican 
en que m edida el m odelo sobreestimó o subestimó la 
ocurrencia de precipitaciones.
(25). Las corridas se realizan dos veces al día, para la 
inicialización de las 00 y de las 12 UTC. Se muestran 
los dos dom in ios descritos anteriorm ente y los campos 
de las variables meteorológicas se representan en 
form a de mapas, con bandas de colores e isolíneas, 
que describen la distribución espacial de las variables. 
Este traba jo  se refiere solamente al pronóstico de los 
campos de precipitaciones. En am bas inicializaciones
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el plazo de pronóstico se extiende hasta las 72 horas. 
Las figuras N° 3 y N° 4 muestran las salidas de los 
campos de precipitaciones (acum ulado en 3 horas) 
para los dom inios interno (3) y externo (4) del modelo. 
Las figuras muestran el pronóstico correspondiente a 
un plazo de 21 horas a partir de la in icia lización de 
las 0 0  UTC, vá lido  para el período correspondiente 
entre las 2 y las 5 de la tarde en ambos casos. La 
característica principal del dom in io  interno, que lo
distingue del externo, es que refleja mucho más 
detalladam ente las características físico geográficas 
de la región, lo que se hace más notable en zonas 
de orogra fía  compleja. En este caso, el cam po de 
precipitaciones esperado se puede apreciar con 
m ayor claridad en el dom in io  interno y ello perm ite al 
pronosticador, realizar el pronóstico de precipitaciones 
con m ayor nivel de precisión. La ventaja del dom in io  
externo radica en que se puede apreciar el proceso
m eteorológico para una región más extensa, lo que 
pemite analizar el cam po de precipitaciones de una 
m anera más integral, aunque con m enor nivel de 
detalles.
Verificación puntual
La figura N° 5 muestra el cam po de la desviación
media absoluta del pronóstico para el plazo 30 - 36 
horas respecto al real. Este plazo se corresponde con 
el horario  de la tarde, entre las 12 y las 2 0  horas del 
segundo día de pronóstico. Las mayores desviaciones 
tienen lugar mayorm ente en la m itad occidental del 
país, con valores que se enm arcan entre 2 ,5  y 5 mm. 
El m ayor error se localiza en la zona montañosa del 
sur de la región central. En la figura 6 se observa que 
el m odelo subestima la m agnitud de la precipitación
F igura  N ° 5 : C a m p o  d e  la d es v ia c ió n  a b s o lu ta  m e d ia  d e l p ro n ó s tico  p a ra  3 0  - 3 6  horas  
(ta rd e  d e l s e g u n d o  d ía  d e  p ron ó s tico ) respecto  a l rea l.
F igura  N ° 6: C a m p o  d e  la d es v ia c ió n  m e d ia  (sesgo) d e l p ro n ó s tico  p a ra  3 0  
d e l s e g u n d o  d ía  d e  p ro n ó s tico ) respecto  a l rea l.
3 6  ho ra s  (ta rde
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F igura  N° 7: C a m p o  d e  la d e sv ia c ió n  a b s o lu ta  m e d ia  d e l p ro n ó s tic o  p a ra  0 6  - 12 horas 
(ta rd e  d e l p r im e r  d ía  d e  p ro n ó s tico ) respecto  a l rea l.
F igu ra  N° 8 : C a m p o  d e  la d es v ia c ió n  m e d ia  d e l p ro n ó s tico  p a ra  0 6  - 12 hora s  (ta rde  del 
p r im e r  d ía  d e  p ron ó s tico ) respecto  a l rea l.
F igu ra  N° 9 : C a m p o  d e  la d e sv ia c ió n  a b s o lu ta  m e d ia  d e l p ro n ó s tic o  p a ra  3 6  - 4 2  horas 
(noche  d e l se g u n d o  d ía  d e  p ro n ó s tico ) respecto  a l rea l.
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F igura  N ° 1 0 :C a m p o  d e  la d es v ia c ió n  a b s o lu ta  m e d ia  d e l p ro n ó s tico  p a ra  12 - 18 horas  
(noche  d e l p r im e r  d ía  d e  p ro n ó s tico ) respecto  a l rea l.
F igura  N ° 1 1 :C a m p o  d e  la d e s v ia c ió n  m e d ia  (sesgo) d e l p ro n ó s tico  p a ra  12 - 18  hora s  (noche 
d e l p r im e r  d ía  d e  p ro n ó s tico ) respecto  a l rea l.
F igura  N ° 1 2 :C a m p o  d e  la d e s v ia c ió n  m e d ia  (sesgo) d e l p ro n ó s tico  p a ra  3 6  - 4 2  hora s  (noche 
d e l p r im e r  d ía  d e  p ro n ó s tico ) respecto  a l rea l.
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Tab la  N ° 4 : Índ ices es tad ís ticos  o b te n id o s  a p a r t ir  d e  las ta b la s  d e  c o n tin g e n c ia .
P lazos
P O D SR
In d ic e s  e s ta d ís tic o s  
P e río d o  l lu v io s o  d e  2 0 1 4  
FAR BIAS ILL C N E fe c tiv id a d
P _06- 0 ,81 0 ,8 6 0 ,1 4
P _12- 0 ,6 6 0,81 0 ,1 9
P _30- 0 ,7 3 0 ,8 5 0 ,1 5
en todo el arch ip ié lago, excepto, en el extremo más 
oriental.
G ran interés suscitan los resultados alcanzados al 
evaluar el pronóstico para el plazo 06 -  12 horas, 
correspondiente a la tarde del prim er día de pronóstico 
(figura N° 7). Aquí se aprecia que los resultados son 
sim ilares, aunque en algunos puntos las desviaciones 
absolutas medias son superiores a las observadas en 
el plazo de pronóstico 30  -  36 horas. El error medio 
total para el plazo 06 -  12 horas fue de 1,91 mm y en 
el plazo 30 -  36 horas fue de 2,3 mm. En este caso 
se destaca igualm ente el macizo m ontañoso ubicado 
en el sur de la región central. Al observar la figura N° 
8 apreciamos que en este horario  el m odelo también 
subestima, excepto en dos puntos, ambos montañosos, 
que se corresponden con las localidades de La Piedra, 
en la región Central y Mayarí, en el O riente del país.
La figura N° 9 representa los resultados obtenidos para 
el plazo correspondiente a la noche del segundo día 
de pronóstico (Pronóstico 36 - 42 h). En este caso las 
desviaciones medias son inferiores y se concentran en 
la región central de Cuba, con un núcleo m áxim o en 
el macizo montañoso ubicado en el sur de esta región. 
En este plazo se detectó ocurrencia de precipitación 
en el 23 % de las celdas tom adas en cuenta durante 
todos los días considerados. Las máximas desviaciones 
absolutas en este plazo oscilan entre 1 y 2 mm, excepto 
en la zona m ontañosa de la región central, donde 
alcanzan los 4 mm.
Las desviaciones obtenidas para el período de la 
m adrugada en sentido general son muy inferiores a 
las del resto de los plazos, por lo que no se reflejan en 
este documento.
Para el plazo 12 -  18 horas (figura N° 10), 
correspondiente a la noche del prim er día de 
pronóstico, se obtuvieron resultados similares. En las 
figuras N° 11, 12 se aprecia que en ambos plazos el 
m odelo subestima la m agnitud de la precipitación, 
fundam entalm ente, en el plazo 36 - 42 h en el sur de 
la región central del país.
Verificación parcial
La tab la  N° 4 muestra los índices estadísticos obtenidos
0 ,9 5 0 ,5 5 0 ,7 9 0 ,8 2
0 ,8 3 0 ,2 7 0 ,8 8 0 ,7 8
0 ,8 4 0 ,5 5 0 ,7 9 0 ,7 9
a partir de la verificación parcia l, que se realizó 
adoptando el um bral de 0,5 mm com o criterio de 
ocurrencia de lluvia, tanto para el pronóstico, como 
para la observación.
En la tab la  N° 4 se aprecia que el m odelo logra niveles 
de detección de 81 % en el plazo de pronóstico 06 
-  12 y 73 % en el plazo 30 -  36 h. En esta época 
del año los mayores niveles de precipitación tienen 
lugar en el período com prendido entre la tarde y las 
primeras horas de la noche. Obsérvese que se detectó 
ocurrencia de lluvia (indice ILL) en el 55 % de los casos. 
En el período de la noche el índice de detección (POD) 
es in ferior y llega hasta el 66  %. El índice "BIAS" indica 
que el m odelo subestima en un 19 % los sucesos de
85
55
50 r  r r  i i-
ó 12 18 24 30 36 42
Plazos de pronóstico (horas)
F igu ra  N ° 1 3 :C o m p o r ta m ie n to  d e l ín d ice  p a ra  los p lazos de 
p ro n ó s tico  desd e  0 6  hasta  4 2  horas .
precipitaciones en las noches.
En el período de la tarde el m odelo subestima en 5 
% en el plazo de pronóstico 06 -  12 horas y en 16 % 
en el plazo 30 -  36 horas. Se aprecia que, desde el 
punto de vista de la detección, el m odelo es menos 
efectivo en los plazos correspondientes a las noches, 
sin em bargo, es im portante tener en cuenta que 
estos casos se corresponden con acum ulados de 
precipitaciones poco significativos y en consecuencia, 
con bajas desviaciones de los valores pronosticados 
respecto a los observados, com o se pudo apreciar en 
las figuras N° 9, 10. Las figuras N° 13, 14 muestran 
el com portam iento de los índices y para diferentes 
plazos de pronóstico. El índice general de efectividad
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Períodos de pronostico
F igu ra  N° 1 4 :C o m p o r ta m ie n to  d e l ín d ice  p a ra  los d ife re n te s  
p lazos  d e l d ía .
del m odelo resultó de 82 % en el período de la tarde 
del prim er día de pronóstico y 78 % en el período de 
la noche.
DISCUSIÓN
A partir de la verificación realizada se pudo apreciar 
que el m odelo de fo rm a general subestima la m agnitud 
de las precipitaciones, pero las desviaciones absolutas 
medias son poco significativas en las tardes, que en 
definitiva es cuando se producen las precipitaciones 
más importantes del año en Cuba (excepto en 
ciclones tropicales). En tanto, el m odelo m antiene una 
estabilidad en el pronóstico cuantitativo al increm entar 
el horizonte de pronóstico, al menos, hasta 42 horas.
El m odelo logra altos niveles de detección. En este caso 
el índice de detección resultó de 81 % en las tardes del 
prim er día de pronóstico. En el período de la noche 
el WRF subestima las m agnitudes y la ocurrencia de 
lluvias en general. Una de las causas posibles de esta 
subestimación puede estar re lacionada con el hecho de 
que en un núm ero im portante de ocasiones las nubes 
de precipitación form adas en las tardes desfogan o 
continúan desfogando en horas de la noche, cuando 
las condiciones term odinám icas ya no son favorables 
para la form ación de nuevos núcleos de lluvia y en 
consecuencia el m odelo pronostica "no  lluvia". El 
elevado índice de efectividad general del m odelo en 
el período de la noche se debe fundam entalm ente al 
núm ero de casos en los que el m odelo pronostica "no 
lluvia" y ésta no se produce (índice "C N " de la tab la  4).
O tras variantes de WRF han m ostrado índices de 
detección (POD) de 40  % para umbrales pequeños, 
con un 40  % tam bién de "falsas a larm as" (26). 
M ercader et al. (6) obtuvo índices POD de entre 62 
y 67 % para un um bral in ferio r de precipitación de 
3 mm y un horizonte de pronóstico de 18 horas. De 
m anera que los índices estadísticos logrados en esta
investigación pueden considerarse satisfactorios.
De form a general el m odelo constituye hoy una 
herram ienta útil para el traba jo  de los pronosticadores 
de todo el país y es una de las dos versiones operativas 
hoy en Cuba (sobre las otras dos versiones no aparecen 
publicaciones) en la literatura científica.
Las conclusiones a las que se arribó  al analizar los 
resultados indican que el m odelo WRF fue de gran 
utilidad para el pronóstico de precipitaciones en Cuba 
durante el período lluvioso del año 2014. De form a 
general subestima la m agnitud de las precipitaciones, 
pero las desviaciones absolutas medias del pronóstico 
respecto a las observaciones no sobrepasan los 5 mm 
en las tardes, período en que se producen las lluvias 
más importantes del año en el país. Al increm entar 
el horizonte de pronóstico, al menos hasta 42 horas, 
el m odelo m antiene estabilidad en el pronóstico 
cuantitativo. La versión de WRF ap licada logra 
mayores niveles de detección del evento " llu v ia " en 
los plazos diurnos, 06 -  12 y 30  -  36 horas, donde 
llega a alcanzar un índice POD del 81 y del 73 % 
respectivamente. En el plazo de pronóstico 12 -  18 
horas, correspondiente al período de la noche del 
p rim er día de pronóstico, el m odelo logró niveles de 
detección inferiores, con un 66 %. El índice BIAS indica 
que el m odelo generalm ente subestima la ocurrencia 
del evento " lluv ia ", sin em bargo la efectividad general 
resultó de 82 y 78 % en la tarde y la noche del prim er 
día de pronóstico respectivamente y de 79 % en la 
tarde del segundo día de pronóstico.
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